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Application of a Combined Jet Spouted Bed and Ultrasound Waves for 
Drying of Agricultural Products 
 
โพธิท์อง ปราณีตพลกรงั* กติต ิสถาพรประสาธน์ 
ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ องครกัษ์ 









และกฎการเย็นตัวของนิวตนั (Newton's law) สําหรบัวิเคราะห์กระบวนการการถ่ายโอนความร้อนและควบคุม
กระบวนการอบแหง้ ชว่ยใหผู้ส้นใจนําไปประยกุตใ์ชห้รอืนําไปผสมผสานกบัเทคนิคการอบแหง้แบบอื่นๆต่อไป 
 
คาํสาํคญั: เจตสเปาตเ์ตด็เบด ,คลื่นอลัตรา้ซาวด,์จลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ 
 
ABSTRACT 
 The purpose of this study was to review the research find and possibility of drying agricultural 
products via a combine Jet spouted bed and Ultrasound. First, the survey began to study theorem of Jet 
spouted bed with Ultrasound waves and theorem of drying, the relationship between pressure drop and 
air velocity, Minimum spouting velocity and Cavitations’ phenomenon. Subsequently, studied the impact 
of the variable on the drying kinetics, the energy efficiency and application techniques jet spouted bed 
and ultrasound waves in the drying process.Then, mathematical modeling based on Fick’s law and 
Newton’s law of cooling was developed and analyzed for the heat transfer and drying process control. 
The article is expected to be beneficial for those who are interested so that they can apply this hybrid 
drying or combine it with other drying methods. 
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สูง ทําให้การอบแห้งเป็นไปอย่างรวดเรว็ขึ้นด้วย [6-7] 
ได้ถูกนําไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท 



















เสน้ตรงตามเสน้ AB ในรปูที่ 2 สาํหรบัค่าความดนัตก
คร่อมเบดที่จุด B น้ีจะมคี่ามากที่สุดเรยีกว่าความดนั
ตกคร่อมเบดสูงสุด(Maximum pressure drop, Pmax) 





แต่ความดนัตกครอ่มเบดจะลดตํ่าลงเรือ่ยๆ จนถงึจุด D 
ซึง่เป็นจุดทีเ่ริม่เกดิการเป็นสเปาตเ์ตดเบด ค่าความดนั
ตกคร่อมเบดที่จุดน้ีเรียกว่าความดันตกคร่อมเบด
ขณะที่เบดมีเสถียรภาพ(Steady spouting pressure 
drop,Ps) เบดทัง้หมดจะมกีารเคลื่อนที่และมีความคง
ตวั ถา้เพิม่ความเรว็อากาศใหส้งูกวา่จุด D ความดนัลด
จะมกีารเปลีย่นแปลงน้อยมากเมื่อความเรว็อากาศมคี่า
ลดลง ค่าความดนัตกคร่อมเบดจะมคี่าเพิม่ขึน้ตามเสน้ 
CB ค่าความเร็วอากาศที่ จุด Bน้ี คือ ค่าความเร็ว





















              
    (1) 
เมื่อ msU คอืความเรว็ตํ่าสุดของอากาศที่ทําใหเ้กดิส
เปาต์(m/s), g คือความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของ
โลก(m/s2), pd คือเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (m), 
cD คอืเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหออบแหง้(m), iD คอืเสน้
ผ่านศูนยก์ลางท่อทางเขา้ของอากาศขาเขา้(m), oH คอื
ความสูงเบดน่ิง(m), g คอื ความหนาแน่นของอากาศ
(kg/m3), p คคืวามหนาแน่นของอนุภาค(kg/m3) 
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            
 (2) 
เมือ่ tan คอืสมัประสทิธิข์องแรงเสยีดทานภายใน, 
 0Re ms คือเรย์โนล์ดนัมเบอร์เวลาเกิดเป็นสเปาต์
สมบรูณ์, Ar คอืตวัเลขอาคมิดีสี 
สมการสาํหรบัคาํนวณความดนัตกครอ่มเบดสงูสดุ 
1.8 0.8






                
(3) 




















        
0.78 1.27




            
 (5) 
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 3
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   (7) 
Remsn คอืเรยโ์นลด์นัมเบอรเ์วลาความเรว็อากาศตํ่าสดุ
ในการเกิดสเปาต์ , g คือ  ความหนืดของอากาศ













             
  (8) 
สมการสําหรับคํ านวณสัดส่วนช่องว่างเฉลี่ย












                  
  (9) 
เมื่อ GF คอื แรงขบัจากแรงโน้มถ่วง(N), DF คือแรง





   
0.62 0.155
10.72 37.73 tan p ims o m
c c
d DU H U g
D D



















  (11)  
, f ความหนาแน่นของไหล(kg/m2) mU  คอื คอืสมการ







o p p o
dP D
H g d H 
                   
 (12) 










o p c p c
i o
P




                     
 (13) 
เมื่อ sP ความดนัตกครอ่มเบดขณะทีเ่บดมเีสถยีรภาพ













   (14) 
เมื่อ
ECS คอื ความสิ้นเปลอืงพลงังานจําเพาะ(kWh/kg),
fanE  คือ ปริมาณพลังงานที่ ใช้ในพัดลมแรงดันสูง
(kWh), heaterE คื อ ป ริ ม า ณ พ ลั ง ง า น ที่ ใ ช้ ใ น
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ที่มีผลต่อป จัจัยการผลิตต่ างๆ  และคุณภาพของ





















ระบบหยุดพกัการทํางาน (หรอื SV-FIR และ CSV-FIR) 
ที่อุณหภูมอิบแห้ง 70 oC ซึ่งช่วยลดการใช้พลงังานใน
































[14,22] เน้ือววัและเนื้อไก่ [15] แครอท เปลอืกมะนาว
[23] ราสเบอรร์ี ่[24] สตรอวเ์บอรร์ ี[25] เป็นตน้ 
3.1 ปรากฏการณ์แควเิตชนั (Cavitation) 
   ปรากฏการณ์แควิเตชันเป็นกระบวนการที่
เกิดขึ้นในตวักลางที่ได้รบัคลื่นเสยีงอลัตรา้ซาวด์โดย
ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีและทาง
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ไปเรื่อยๆ จนกระทัง่แตกออกในทีสุ่ด [26] แสดงดงัรปู
ที ่4 




อุณหภูมิสูงขึ้นถึง5,000K และความดนัสูงถึง 2,000 
















       3.2 การประยกุตค์ลืน่อลัตรา้ซาวดส์าํหรบัอบแหง้ 
    ได้มีการประยุกต์คลื่นอัลตร้าซาวด์ร่วมกับ
เทคนิคการอบแหง้อื่นๆ เช่น สุญญากาศ [15],แช่แขง็





















ลมรอ้น 0.6และ 10m/s กําลงัคลื่นอลัตรา้ซาวด์ 25,50











วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ  169 











อากาศ พืน้ทีผ่วิสมัผสัสิง่แวดลอ้ม และความดนั เป็นชว่ง
การอบแห้งเริม่ต้นที่สําคญัเน่ืองจากมผีลต่อการหดตวั
ของพืน้ผวิ ทีม่ผีลต่อคุณภาพของผลติภณัฑ ์ 
2.เกิดการเคลื่อนที่ น้ํ าภายในวัตถุดิบ ซึ่ งการ
เคลื่อนที่ของน้ําขึ้นอยู่กับลักษณะทางกายภาพของ







4.1  อตัราการอบแหง้ 


















     
   (15) 
 
โดยที่ J คอือตัราการถ่ายโอนต่อหน่วยพืน้ที่เวลา ,  
C คือค่าความเข้มข้นต่อหน่วยปริมาตร, effD คือ ค่า
สมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้น, z คอื ระยะทางการแพร่
ของสาร 




อุณ หภู มิ ต่ อค่ า








    
  (16) 
 
เมื่อ 
aE คอืค่าพลงังานกระตุน้(kJ/mol), oD คอืค่าคงที่









บางแบง่ไดเ้ป็น 3 แบบ คอื[28-29] 
    4.2.1 สมการอบแห้งทางทฤษฎี  (Theoretical 
Drying Kinetic Equation)  






  2 2, effM M Mr t Dt r r r
         
  (17) 
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โดยเงือ่นไขสภาวะเริม่ตน้และขอบเขต 
0, 0 ,p it r R M M     
0, ,p et r R M M    
0, 0, 0Mt r
r
    
 
เมือ่ iM  คอืปรมิาณความชืน้เริม่ตน้, eM คอืปรมิาณ
ความชื้นที่สภาวะสมดุล,  คือค่าคงที่รูปทรงวัสดุ ,
0  สํ าห รับ วัส ดุ แบ บ แบน , 1  สํ าห รับ วัส ดุ
ทรงกระบอก, 2    สําหรบัวสัดุทรงกลม, r คือ ระยะ
จากเสน้ผ่าศูนยก์ลางไปจนถงึรศัมวีงนอกของวสัดุ , pR






















































      
  (20) 
 
4.2.2 สมการอบแห้งกึ ่งทฤษฎี  (Semi-Theoretical 















ตารางที ่1 แสดงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์[31-34] 
No Model name Model 
1 Newton MR=exp(-kt) 




4 Logarithmic MR=aexp(-kt)+b 
5 Modified Page MR=exp(-kt)n 






8 Wang and 
Singh 
MR=1+at+bt2 
9 Midilli et al. MR=aexp(-ktn)+bt 







จะพิจารณาค่าRoot mean square error(RMSE) และ 












      (21) 
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    (22) 
เมื่อ 
exp,iMR คอือตัราสว่นความชืน้ทีไ่ดจ้ากการทดลอง,







รอท  [30],ใบมินท์  [31], สตอร์เบอรี [32],พริก  [33], 
พริกไทย  [34],แอปเปิ ล  [35], มะม่ วง [36],หัวหอม




ของการทดลองคือความเร็วลมร้อนคงที่  2.5 m/s 
อุณหภูมิอบแห้งอยู่ระหว่าง 60-120 oC ผลการศึกษา
พบว่าแบบจําลองของ Modified Henderson and Pabis 
model สามารถอธบิายพฤตกิรรมการอบแหง้ดทีีส่ดุR2 = 
0.99524 แ ล ะ ค่ า Effective diffusivity อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง
5.9902x10-8- 2.6616 x10-7 m2/s 
[40] สร้างแบบจําลองคณิตศาสตร์สําหรบัอบแห้ง
แอปปเปิลด้วยเครื่องอบแห้งฟลูอิดไดซ์เบด ซึ่งสมการ
The Page model อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งดีที่สุด 




80, 100,120,140 ˚C พบวา่สมการ Midilli’s model เป็น
แบบจําลองที่อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งเปลือก
มะกอกดทีี่สุด R2= 0.9999 ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่มคี่า
ระหวา่ง 5.958×10-9-1.589×10-8m2/s 
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